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Abstract: By using the digital multi-channel microseismic monitoring system, the characteristics of blast stress wave 
propagation in deep complex and mined-out area and upper fractured rock mass are tested. The wave velocity is acquired by the 
curve fitting method, which uses the P wave triggering time and propagation distance. The results show that the wave velocities 
in deep complex and mined-out rock mass and upper coagula rock mass are obviously different. Fitted the curve by using the 
stress wave amplitude and propagation distance, it is found that the stress wave amplitude decreases in the form of power when 
the propagation distance increases. By using the signal spectrum analysis and filtering, the attenuation coefficient and frequency 
are in cubic polynomial relations, and the attenuation of the high-frequency wave is more obvious. The average quality factors 
in deep complex and mined-out area and upper fractured rock mass, are calculated and they are 4.055 and 2.478, far less than 
those of the original rock mass, indicating that the mined-out area and fracture have great influence on the stress wave 
propagation. 
Key words: microseismic test; complex rock mass; wave velocity; attenuation characteristic; Q value 

































































1.1  应力波波速 
图 1为波速计算模型图，传感器距离震源分别为
1d ， 2d ，…， nd ，接收到爆破应力波的触发时间分
别为 1t ， 2t ，…， nt 。 
 
图 1 波速计算模型 
Fig. 1 Computational model for wave velocity 
各传感器之间的距离差分别为 12 2 1d d d   ，
13 3 1 ij j id d d d d d       (i，j=1~n，且 j>i)。 
各传感器触发时间差分别为 12 2 1t t t   ，












  。        (1) 
采用离散点 ( , )ij ijt d  作为直线拟合的对象，即假
设各离散点为函数 d V t b    上的点，采用最小二
乘法，拟合出直线，则直线的斜率V 即为应力波的平
均波速，残值b为该方法存在的误差。 






( , ) ( )exp[i( )]u x t A x kx t    ，    (2) 
式中， ( )A x 为应力波的振幅，k为无损耗时的圆波数，
为圆频率。 
现讨论波从 x传播到 x x  ，由于衰减造成应力
波振幅的相对变化为 
[ ( ) ( )] / ( )A x x A x A x x       。    (3) 
这个变化与 x 成正比，其比例系数 显然是一个
表征介质损耗特征的一个指数，负号表示衰减。当







    。          (4) 
解此微分方程，得 
         0( ) e
xA x A    ，            (5) 
式中， 0A 表示震源强度。式（5）表明波的振幅随着
传播距离的增加按指数规律衰减。衰减的快慢取决于
系数 ， 称为应力波的衰减系数。 
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对于两个不同位置 1x ， 2x （ 1 2x x ），相应振幅
为 1( )A x ， 2( )A x ，则衰减系数近似为 
 2 1 1 21/( ) ln[ ( ) / ( )]x x A x A x     ，    (6) 
衰减系数的单位为 dB/m。 






















































   为波动振幅随距离的衰减系数，
则有 
    0( ) e
fA r A    ，          (10) 
并有 




   。               (11) 
2  试验测试方案 














Hz至 5000 Hz。 
本文的研究就是利用这套全数字型微震监测系统，
开展针对洛钼露天矿矿岩体的应力波传播特性研究。 






图 2 爆破点和传感器位置平面图 
Fig. 2 Location of blasting and sensors 





图 3 爆破点和传感器位置立体图 
Fig. 3 3D location of blasting and sensors  
炸药为乳化炸药，装药量 20 kg，通过爆破漏斗鲍
列斯科夫公式验算，这种爆破方式不会产生飞石。 














图 4 爆破点和传感器位置平面图 
Fig. 4 Location of blasting and sensors  
3  试验数据处理及分析 
3.1  深部复杂采空区岩体应力波传播特性实验数据
分析 














表 1 波速计算数据 









30 171.3 310.1015 76.02 
1 178.4 364.1869 156.00 
29 180.5 355.3935 131.00 
13 191.8 478.8244 61.48 
28 193.9 405.1786 81.12 
3 201.5 481.0792 66.95 
27 201.9 459.1641 54.95 
14 206.9 532.7578 52.73 
26 210.7 520.5273 30.88 
21 214.1 587.9765 26.81 
15 218.3 534.2797 40.41 
25 218.3 536.7724 35.47 
12 223.3 616.0225 49.90 
从表 1的数据中按波速计算方法选取离散函数点






图 6 波速拟合 
Fig. 6 Velocity fitting 
















算应力波的频率范围。图 8 为利用 MATLAB 对#1 传
感器信号频谱分析结果。 
 
图 7 应力波振幅随传播距离变化曲线 
Fig. 7 Change of wave amplitude with propagation distance  
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图 8 #1传感器信号频谱分析 




表 2 各传感器波形主频 









30 126.950 26 68.360 
29 97.660 14 24.410 
1 107.420 15 34.180 
27 19.530 25 63.480 
13 78.125 21 48.830 
3 48.830 12 48.828 
从主频计算结果可知：最大主频为 126.95 Hz，最







利用 2 1 1 21/( ) ln[ ( ) / ( )]x x A x A x   分别计算衰减
系数的平均值，表 3是衰减系数计算结果。 
表 3 衰减系数计算结果 
Table 3 Results of attenuation coefficient 














图 9 滤波后波形 
Fig. 9 Filtered waveforms 
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图 10 衰减系数随频率变化曲线 








表 4 品质因子计算结果 
Table 4 Results of Q value 





















3.2  上部絮渣岩体应力波传播特性实验数据分析 





图 11 爆破应力波波形 
Fig. 11 Blasting stress wave 
（1）波速计算 
利用获得的 P波触发时间 i和传感器至震源点距
离 d来拟合波速，表 5为计算波速的数据。 
从表 5的数据中按波速计算方法选取离散函数点
( , )ij ijd t  作为直线拟合的对象，从离散点的分布可以
看出，可以采用直线对其进行拟合分析。通过拟合分
析，得到拟合方程、均方差和拟合直线，见图 12所示。 
表 5 波速计算数据 









d-6 57.28627 10988.7 883.7 
d-5 92.73981 11009.5 442.7 
d-4 137.5379 11010.5 79.71 
d-3 194.4015 11021.2 73.81 
d-2 253.7075 11036.6 30.97 
 
图 12 波速拟合 
Fig. 12 Velocity fitting 
通过上述的分析和计算，得到本次试验所获得的
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图 13 应力波振幅随传播距离变化曲线 
Fig. 13 Change of wave amplitude with propagation distance 
表 6 衰减系数计算结果 








图 14 衰减系数随频率变化曲线 




表 7 品质因子计算结果 
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